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RESUMO 
RAMOS, Marcelo Francisco - Analise Experimental de Tubos de Concreto 
Refon;ado com Fibras de A<;o - Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, Universidade 
Estadual de Campinas, 2002, Disserta9ao de Mestrado, 140 p. 
Neste trabalho sao apresentados os resultados de urn programa experimental 
desenvolvido para avaliar a resisti'mcia a compressao diametral de tubos de concreto refon;ado 
com fibras de ayo. 
Foram moldados tubos com difu:netro nominal de 600 mm em concretes de resistencias 
medias a compressao, aos 28 dias de idade, de aproximadamente 50MPa. 
Os tubos foram divididos em seis series, sendo 5 em concreto simples, 5 em concreto 
armado, 10 em concreto refor<;ado com fibras coladas em pentes (5 com teor de 20 kg/m3 e 5 com 
teor de 30 kg/ m3) e 10 em concreto refor<;ado com fibras soltas (5 com teor de 20 kg/m3 e 5 com 
teor de 30 kg/ m3). 
0 objetivo e avaliar o comportamento desses tubos de concreto refor<;ado com fibras de 
a<;o, verificando seu desempenho comparativamente a tubos de concreto simples e de concreto 
armado, quando submetidos ao ensaio de compressao diametraL 
Foram tambem determinadas as resistencias a compressao simples, a tra<;ao na 
compressao diametral, bern como a tenacidade a flexao dos concretos empregados na produ<;ao. 
Os ensaios realizados demonstraram urn comportamento ductil dos tubos de concreto 
refon;ado com fibras de a<;:o, demonstrando que a substitui<;:ao das armaduras convencionais pelas 
fibras de a<;o e possivel, mantendo a mesma capacidade de suporte, com ganhos significativos de 
durabilidade 
Palavras Chave: Concreto; Fibras; Tubos. 
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ABSTRACT 
In this work will be presented the results of an experimental program developed to 
evaluate the diametrical compressive strenght of concrete pipes reinforced with fibers of steel. 
They were moulded pipes with nominal diameter of 600 mm in concretes of medium 
cornpressive '""''"IS'"' to 28 days age, 50MPa. 
The pipes were divided six series, being 5 plain concrete, 5 reinforced concrete, 
10 in concrete reinforced with agglutinated fibers of steel combs ( 5 with 20 kg/m3 and 5 with 
30kg/m') and 10 in concrete reinforced with looses fibers (5 with 20kg/m3 and 5 with 30kg/m3). 
The objective is to evaluate the behavior of those concrete pipes reinforced with fibers 
of steel, verifYing its acting comparatively to pipes of plain concrete and of reinforced concrete, 
when submitted to the test of diametrical compressive. 
They were also determined the compressive strenght, to the traction in the compressive 
diametrical, as well as the flexural toughness to the concretes employees in the production. 
The accomplished rehearsals demonstrated a ductile behavior of the concrete tubes 
reinforced with fibers of steel, demonstrating that the substitution of the conventional armors for 




Dentre os materiais pre-fabricados utilizados na construqao civil, os tubos de concreto, 
annados on nao, se constituem num dos produtos mais comuns e, em eleme:nt(JS 
gnmcle complexidade, tanto pelas condi96es intrinsecas hiperestaticidade, quanto 
dificuldades de caracteriza9ao de suas condi<;:5es de carregamento e de apoio. Assim sendo, o 
comportamento de urn tubo e pouco conhecido tanto pelo fabricante quanto pelo usuiirio, este 
ultimo geralmente sem condiq5es tecnicas para estabelecer exigencias e especifica96es. 
0 concreto e urn material de natureza fnigil, com baixa resistencia a tra9ao, 
apresentando fissuras causadas por as:oes tennicas e mecanicas, o que compromete sen 
desempenho como material estrutural, bern como sua durabilidade. A incorporaqao de fibras de 
a9o aos concretos tern por finalidade controlar as aberturas e a propagaqao das fissuras, 
transfonnando o comportamento do material de fragil para ductil. 
E importante salientar que, corn os baixos teores de fibras de asoo, usualmente 
incorporados aos concretos, nao ocorre aurnento de sua resistencia a tra9ao e a cornpressao, 
ocorrendo sim uma rnodificavil.o de sen comportamento na ruina, que passa a ser ductil, gra9as a 
redistribuiqao das tensoes, propiciada pelas fibras de asoo. 
As fibras de aqo podem ser empregadas em elementos estruturais de concreto como 
annadura suplementar de combate ao cisalhamento, em elementos pre-moldados, em reparos de 
estruturas, em revestimentos de tuneis e, principalmente, em placas apoiadas diretarnente sobre o 
solo, onde e possivel a redistribuivao de tensoes. 
Nesta pesquisa sao apresentados os resultados de urn trabalho experimental 
desenvolvido para avaliar a resistencia a compressao diametral de tubos de concreto refor9ado 
com fibras a9o, dando-se enfase a sua capacidade de absoryao de energia antes da ruptura, on 
seja, a sua tenacidade. 
Foram moldados tubos com diametro nominal de 600mm e comprimento nominal de 
1 com concretos de resistencias medias a compressao aos 28 de idade, de 
apmximadamente 50 MPa. 
Foram empregadas para reforyo dos concretos dois tipos de fibras, ambas com 
ancoragens em ganchos nas extremidades, coladas em pentes ( comprimento de 60 mm e fator de 
fom1a- l / d - igual a ) e sol!as ( de 50 mm e de fom1a a 45 ), com 
teo res 20 kg/m3 e kg/ m3 
Os tubos foram divididos em seis series, sendo 5 em concreto simples, 5 em concreto 
am1ado, 10 em concreto reforyado com fibras coladas em pentes ( 5 com teor de 20 kg/m3 e 5 com 
teor de 30 kg/ m') e 10 em concreto refor9ado com fibras soltas (5 com teor de 20 kg/m' e 5 com 
teor de 30 kg/ m' ). Para cada serie de tubos foram confeccionados I 0 corpos-de-prova cilindricos 
(l 00x200mm), para detem1inayao da resistencia a compressao e a tra9ao por compressao 
diametral dos concretos. Foram, tambem, moldados 4 prismas (l50xl50x500mm) por serie, para 
detemlina<;ao das tenacidades a flexao. 
2 
20BJETIVO 
A valiar o comportamento de tubos de concreto refor<;ado com fibras de a<;o, quando 
submetidos a condi<;5es de trabalho, verificando seu desempenho comparativamente a tubos de 
concreto simples e concreto armado, atravt\s do ensaio de compressao diametraL 
Os resultados obtidos sao comparados visando o estabelecimento de parametros que 
forne<;:am subsidios a uma futura normatizaqao dos tubos de concreto reforyado com fibras de 
as:o, uma vez que, as Normas Brasileiras nao contemplam especificas:oes relativas a esses 
elementos pn\-moldados. 
3 CONCRETO REFOR(:ADO COM FIBRAS DE A(:O 
INTRODU(:AO 
A adivao de fibras ao concreto para me!horar o seu desempenho, nao e uma novidade. 
Como se ve na natureza, o passaro Joao-de-barro (Rufus fu:marios) constroi sua casa com 
bolinhas de argila e acrescenta fibras vegetais na massa umida, que auxiliam na preven<;:ao de 
fissuras de retra<;:ao da argila ao secar. As construs:iies antigas de "taipa de pilao" tambem eram 
feitas com argila e fibras vegetais, moldadas entre urn reticulado de galhos de arvores ou bambUs. 
Consta que os romanos ja usavam fibras vegetais em suas construs:oes de concreto simples. 
(VASCONCELOS, 1998) 
A utilizayao de materiais comp6sitos na constru<;:ao civil ja ocorria no Antigo Egito, 
como podemos verificar nas Sagradas Escrituras: "No mesmo dia, o Farao deu novas ordens aos 
mestres de obras e aos oficiais nomeados para mandar os israe!itas. As ordens foram estas: De 
agora em diante, voces nao podem mais dar palha aos israelitas para fazer tijo!os, como antes. 
Eles mesmos e que terao de buscar palha para isso." (Exodo 5, 6-7) 
0 uso de palha para refon;ar tijolos de barro, de crina de cavalo ou sisal para reforyar 
estuque, sao conhecidos desde a antiguidade. Na Finlandia, o amianto era utilizado desde 
2500A.C. para enrijecer material ceramico, na fabricas:ao de utensilios de cozinha. (TEZUKA, 
1999) 
A patente mais antiga sobre concreto refor9ado com fibras e a de BERARD, em 1874. 0 
cimento amianto desenvolvido por HATSCHEK, em 1899, to:mou-se bastante usado para 
coberturas e tubos. (JOHNSTON, 1992; MINDESS, !991) 
V arias pesquisas foram realizas e numerosas patentes em concreto refor9ado com fibras 
de a90 ou de vidro foram concedidas, mas o desenvolvimento do concreto com fibras ganbou 
impulso somente a partir de 1960. 
Estuclos sistematicos dirigidos para as possiveis aplica({oes e utiliza9ao coJ:nerci:al 
concreto refor9ado corn fibras foram, porem, iniciados, somente a partir 1971 nos 
(ACI544, !974), seguido pelo Reina Unido e Japao. (KOBAYASHI, 1983) 
Hoje a utiliza.;:ao de compositos cresceu em diversidade, podendo ser encontrados em 
varias aplica<;:oes na constru<;:ao como veda<;:ao vertical e estruturas de 
concreto como e 
ampliando sua ap!ica<;:ao. Como o proprio nome ja diz, os cornpositos sao materiais compostos 
basicamente por duas fases: a rnatriz e as fibras. Estas podem atuar como urn refor.:;o da matriz, 
em fun.:;ao das propriedades desta e das proprias fibras. (FIGUEIREDO, !999) 
Segundo VASCONCELOS (1998), baseado em publicas:oes do ACI sobre o assunto, 
que ja possuia uma comissao de estudos organizada em !966 (Committee 544, 1997) e em 
catalogos dos fabricantes de fibras, urn fator muito importante a ser esclarecido e o seguinte: as 
fibras adicionadas ao concreto nao tern por finalidade substituir a armadura de vergalhoes. Isto 
contudo, pode ser feito em estruturas, em que se possa garantir uma significativa redistribui.:;ao 
de esfors:os (lajes apoiadas diretamente sobre o solo, tubos). 
3.2 MECANISMO DE REFOR(::O DAS FIBRAS 
0 concreto de cimento Portland ja e, por si so, urn composito formado por tres fases: a 
pasta de cimento, os agregados e a zona de transi.:;ao. Tern inumeras vantagens como a 
capacidade de produzir estruturas com infinitas varia<;oes de forma. Tambem e capaz de 
apresentar uma grande varias:ao de suas propriedades em fun.:;ao do tipo de cornponentes 
principais e de suas propor.:;5es, bern como de utiliza<;ao ou nao de uma grande variedade de 
aditivos e adi96es. No entanto, o concreto apresenta algumas lirnita.:;oes como o comportamento 
de ruptura fuigil e pequena capacidade de deformayao, quando comparado corn outros rnateriais 
6 
estruturais como o avo e MONTEIRO, 1994)" Alem disso, o concreto apresenta 
resistencia a tfa<;aO bern infieriC)f a de C0111TITe>:Sa<1" rela<;ao esta, geralmente, em torno de 0,07 
e 0, ll" Este comportamento esta associado as fissuras que se formam ou ja estao presentes no 
0 mattelial quando solicitado a tra<;ao do que a compressao" 
Logo, pode-se associar a reduzida capacidade de resistencia a tra<;ao, a muito maior 
dificuldade do concreto interromper a propaga<;ao das fissuras quando e submetido a este tipo de 
tensao" Isto ocorre pelo fato da dire<;ao de propaga<;ao das fissuras ser transversal a dire<;ao 
principal cada nova fissura, a 
de suporte de carga e reduzida, causando urn aumento das tensoes presentes nas extremidades das 
fissuras" Logo, a ruptura na trac;ao e causada por algumas fissuras que se unem e nao por 
numerosas fissuras, como ocorre quando o concreto e comprimido" (MEHTA e MONTEIRO, 
1994)" 
0 aparecimento de uma fissura em uma matriz cimenticia produz concentra91io de 
tensoes na sua frente de propaga9ao (figura 3.1) 
SEM FIBRAS 7 
FISSURA 
/ 
CONCENTRACAO DE TENSOES 
NA FRENTE DE PROPAGACAO 
DAFISSURA 
Figura 3" 1 - Propaga91io das fissuras e concentrac;ao de tensoes" 
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As fissuras 
ae·v1oo o sen modulo de elaslicidade. capacidade portante p6s-fissuraifi'iO que o 
comp6sito apresenta, as fibras pennitem uma redistribni<;ao de esfor9os no material mesmo 
quando utilizada em baixos teores. Isto e particulannente interessante em estruturas coJatiJamts 
como os pavimentos e os revestimentos de tuneis. (FIGUEIREDO, 1997) 
Em concretos refon;ados com fibras, o papel principal destas se inicia apos a fissura9ao 
da matriz, onde atuam como ponte de transferencia de tensoes entre as duas partes da matriz 
fissurada, aumentado a tenacidade do composito. (BENTUR E MINDESS, 1990) 
fibras cruzando a fissura, estas atuarao como 
tensoes, controlando a abertnra da fissura ou a sua propagavao. 
fissuras. 
A Figura 3.2 mostra, esquematicamente, este mecanismo de controle de propaga<;ao das 
COM FIBRAS FIBRAS ATUANDO COMO 
PONTE DE TRANSFERENCIA 
._ .... .-.. ------~~~----~-----~D~E~T~E~N~SOES 
FISSURA 
Figura 3.2- Mecanismo de controle de propaga9iio das fissuras 
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Quando se adicionam fibras ao concreto, este de ter o caniter marcadamente fragiL 
ocorre pelo fato da fibra servir como ponte de transferencia de tensiies atraves das fissuras, 
mini1miza1ndo a concentra9iio de tensiies nas extremidades das mesmas, conforrne o na 
figura 3.2, Com isto, tem-se uma grande reduviio da ve!ocidade de propagayao das fissuras no 
concreto que passa a ter urn comportamento pseudo-ductil, ou seja, apresenta uma certa 
capacidade portante p6s-fissuravao, 
intera(lao fibra-matriz, que govema o processo de transferencia de tensoes e 
COimpos]tO, e inJJm;nc:ialla peJos seguinteS parihne1trO.S1 
• Fator forma das fibras (relavao 1 / d ) 
• Ancoragem das fibras a matriz 
• Resistencia a tra<;:ao das fibras 
• Resistencia de aderencia 
" Teor de fibras incorporado 
Os tres primeiros parametros sao fun9iies do tipo de fibra empregado. A resistencia de 
aderencia esta intimamente ligada a resistencia da matriz, que por sua vez e fun<;:ao direta da 
microestrutura da regiao de interface entre a fibra e a matriz, ou seja, da zona de transi<;:ao fibra-
matriz. 
3.3 ZONA DE TRAl'!SI(:AO FIBRA-MATRIZ SUA L'!FLuENCIA NA 
TENACIDADE DO COMPOSITO 
Informa9oes referentes a microestrutura da zona de transiyao fibra-matriz sao 
encontradas , de forma clara e concisa, no trabalho de NUNES (1998): 
A microestrutura da regiao de interface entre a fibra e a matriz e diferente daquela do 
restante da pasta, tal qual a zona de transi<;ao pasta-agregado descrita por e 
(l 
As particulas de cimento se hidratam e reagem formando particulas coloidais de si!icato 
de ciilcio hidratado (C - S - H) e grandes cristais de hidr6xido de ca!cio (CH). Ocorre a 
formas;ao de espayos preenchidos com agua ao redor das fibras devido a exsuda91io interna e ao 
empacotamento ineficiente dos graos de cimento em torno da superficie da fibra. 
Como conseqtiencia, a relas:ao a/c nas imediaqoes da fibra e maior e portanto mais 
porosa sera a matriz nas vizinhan<;:as da fibra do que no restante. 
Alem disso, ha uma maior quantidade de cristais grandes de CH, que sao orientados 
perpendicularmente a superficie da fibra, criando uma zona preferencial de clivagem (BENTUR 
e MlNDESS, 1990). Tudo isto contribui para que a resistencia da matriz na interface fibra-matriz 
seja menor, influenciando o processo de perda de aderencia, importantes no mecanismo de 
transferemcia de tensoes. 
Uma representa<;:iio esquematica da zona de transis:ao fibra-matriz, mostrando suas 
diferentes camadas, e apresentada por BENTUR e MlNDESS (1990), representa<;:ao esta 
mostrada da Figura 3.3. 
CAMADA POROSA 
Figura 3.3- Representa9ao Esquematica da Zona de Transi-;:ao Fibra-Matriz. 
(BENTUR e MINDESS, 1990) 
Nos concretes refors:ados com fibras curtas e aleatoriamente distribuidas na matriz, a 
maior parte do trabalho total desenvolvido para que ocorra a ruptura do comp6sito e fun-;:ao da 
energia dissipada para a ruptura da aderencia entre fibras e matriz e o posterior arrancamento 
dessas fibras (BENTUR e MINDESS, 1990). 
A avalia<;ao do desempenho destes comp6sitos e realizada atraves da quantificas;ao de 
sua energia total de fratura, ou seja, atraves da rnedida de sua tenacidade, que e a caracteristica 
mais importante dos comp6sitos refor9ados com fibras de a<;o. 
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4 TUBOS DE CONCRETO 
Registros hist6ricos mostram muitas referencias de constru<;oes, nas civilizac;oes antigas, 
para armazenar e transportar a agua" Exp!clra•;:oE~s de arque6logos mcilc:am que a ideia de se 
drenagem surgiu muito cedo na hi;;t6Jia" 
construida aproximadamente 3750 
exemplo, uma canaliza<;ao de esgoto em arco 
foi revelada em uma escava<;ao em Nippur, india" Em 
outra escavayao em Conta, perto de Bagda, foi encontrada uma canaliza<;ao de esgoto aberta, 
construida em 20600 AC 
Uma das canalizav5es antigas mais conhecidas, sao os aquedutos de Roma" A agua 
levada por estes aquedutos era usada principalmente para beber. Os aquedutos, chamados de 
Cloaca Maxima, foram a principal rede de esgoto de Roma na epoca, construidos em 800 A.C, 
com blocos de pedra e cimento romano, foram o primeiro metodo artificial conhecido de 
disposis:ao de esgoto" Depois de 2800 anos, ainda estao sendo utilizadas se<;oes de concreto, para 
compor redes de esgoto e de agua pluviaL 
4.1 CONSIDERA(:OES PRELIMINARES 
Os trabalhos de MARSTON (1917) e SPANGLER (1946), originais ou deles derivados, 
influenciaram em muitos dos processos de dimensionamento hoje utilizados, em qualquer parte 
do mundo" Mesmo em paises como a Fran9a e a Uniao Sovietica, onde muitos autores usam 
sistemas analiticos, e indisfars;avel a influencia dos processos empiricos, por eles pesquisados" 
Os metodos empiricos sofrem muitas criticas baseadas no aspecto aparentemente 
antieconomico, que as vezes chegam a ser exageradas" Outros aspectos, como a durabilidade, 
transporte e manejo, e certas particularidades da execu<;ao sao muito mais significativos que os 
parametres estruturais. De modo 
satisfatorios os processes empiricos. 
forma, na 
para a grande maioria dos casos correntes permanecem 
dos casos, eventuais aperfei<;oamentos da analise 
sao anulados pelo emprego de processos construtivos inadequados, e isto sem 
desmerecer os grandes avanvos nas tecnicas construtivas. 
0 exito de uma obra nao depende, apenas, da elabora<;ao de urn born projeto mas, e 
principalmente, da boa observancia deste na fase da construyao. Os detalhes construtivos e 
especificayoes deverao ser, no minimo, suficientes para garantir uma execuqao compativel com 
as Por outro !ado, a natureza de determinados servi<;os, as exige:ncms 
ser suficientemente flexiveis para nao inibir eventuais e criteriosas altera<;:oes, pela 
fiscalizayao. 0 que, pelo menos nos casos de maior responsabilidade, nao deve dispensar o 
permanente contato entre projetista e construtor. Urn fato amplamente comprovado e que, todos 
os acidentes, de quaisquer proporyoes, verificados em instala<;oes de tubos, estao de alguma 
forma e sistematicamente, relacionados com deficiencias de inspe<;ao, ocorrendo ainda os casos 
em que as instru<;oes fornecidas pela fiscaliza<;ao contrariavam frontalmente as especifica<;oes. 
(ZAIDLER, 1983) 
4.1.1 COEFICIENTE DE SEGURANCA 
Urn ponto de dificil conceitua<;ao eo do coeficiente de seguran<;a de urn condutor, de urn 
!ado, pela dificuldade de se definir a resistencia de urn tubo, por outro, pelo desconhecimento da 
exata natureza do sistema de solicita<;i'\es em servi<;o. 
A principio, a primeira exigencia a que devia satisfazer urn tubo de concreto era dupla, 
resistencia a primeira fissura e resistencia a ruptura. A resistencia a primeira fissura era definida 
como a carga de ensaio sob a qual ocorria a primeira fissura visivel na superficie do tubo, 
usualmente uma fissura longitudinal isolada na face intema da base, ou muitas vezes, o 
fissuramento simulti'meo na base e na bolsa. A carga da ruptura era definida como a maior carga 
de ensaio resistida pelo tubo. 
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os pesquisadores perce:bera1n as dificuldades para a deterrninayao da carga de 
pnmena decorrentes fatores diversos, tais como condi<;:oes de i!uminayao do 
laborat6rio, cor e textura da superficie do especime e ate mesmo a acuidade visual do observador. 
No sentido de elim1inatr tais incertezas, propuseram 0 
peJOS metOdOS brasileifOS, da fiSSUfa COm 0,25 mm de abertura, HiClllbUEl 
cal yo. 
adotado, inclusive 
diretamente por um 
Em nossos dias, e consenso tecnico que as fissuras nao afetam a integridade do 
condutor, a menos que sua abertura atinja valores capazes de perrnitir on favorecer a corrosao da 
arrnadura. Registre-se, por oportuno, que o de 0,25 mm tradicionalmente aceito para tubos e 
abso!utamente arbitriirio, tendo sido fixado apenas em vi,-tnc1P da maior facilidade de medi<;ao. Da 
mesma forma que para as estruturas de concreto arrnado em geral, o assunto deve ser pesquisado 
com maior profundidade, de maneira a se fixar, com maior rigor, os limites e as tolerancias para o 
fissuramento. (ZAIDLER, 1983) 
Em relas;ao a carga de ruptura, embora nao se pensasse ass1m nos primordios, a 
tendencia atual e considera-la como inforrna<;ao inutil e eliminar sua exigencia das 
especifica.;:oes. Em especial para o caso de grandes diametros, quando o ensaio destrutivo e 
particularrnente oneroso e, nem por isso, indicativa da capacidade de carga do tubo em servi<;o, 
em condi9oes diferentes e, como regra, bem mais favoraveis. 
Estando em servis;o, a medida que aumenta o carregamento, o tubo de concreto deforrna-
se, vai perdendo sua rigidez, e sen funcionamento passa a aproximar-se ao de uma estrutura semi-
rigida ou flexiveL 0 diametro horizontal aumenta, o empuxo passivo do solo e mobilizado e, 
gradativamente, a resistencia do tubo diminui, enquanto aumenta a contribui<;ao do solo 
envolvente. E, quanto maior a deforrna9ao do tubo, maior a intensidade do empuxo passivo. De 
tal modo que, por ocasiao da ruptura, toma-se impossivel definir - no sentido em que e definida 
em outros tipos de estrutura - a carga de ruptura da pe9a. Urn tubo sob carga de aterro, mesmo 
apos experimentar acentuadas deforrnayoes pode, pela contribuis:ao do empuxo passivo do solo, 
ser capaz de aceitar carregamentos adicionais de modo que, praticamente, jamais se conseguini 
caracterizar sua carga de rupiura. Isto sem considerar que, muito antes do aparecimento das 
grandes deforrnaqoes, a situa<;ao estara extremamente complicada pelo "estilha<;amento" do 
concreto de cobrimento das armaduras e do afrouxamento destas, na regiao da bolsa e da base. 
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0 que quase nao ocorre em outros setores, o problema da seguran<;:a em tubos parece ser 
urn dos que mais exige a experiencia do projetista, sendo de pouca recorrer a requintados 
metodos de analise, mesmo assim, embora nao se possa negar o valor da experiencia, sua 
importancia pode ser relativa posto que, nem sempre, subjetivas encontram respaldo em 
comprova<;ao experimental suficiente. 
Apesar dos esforqos de estudiosos e pesquisadores na tentativa de fixar, de modo 
racional, coeficientes de seguran9a para situa<;iies que norrnalmente ocorrem, o projetista 
defronta-se com propostas, a maior parte das vezes, irreais, inconsistentes e destituidas de 
~~L~cw0''• 1983) 
SPANGLER (1967) considera, (para o dimensionamenlo segundo o processo de 
MARSTON-SPANGLER) adequada e economica a ados;ao de coeficiente igual a l para o carga 
de fissura com abertura de 0,25 mm, pe!as seguintes razoes: 
a) a ocorrencia da fissura indica uma razoavel folga na capacidade de resistencia ate a 
ruptura; 
b) a ruina do tubo enterrado e localizada, e nao ocorre repentinamente, oferecendo tempo e 
oportunidade para os devidos reparos. 
0 valor da carga de ruptura deve sera carga de fissura multiplicada por 1,5, este valor 
proposto por SPANGLER (1967), coincide com o adotado pelo "Manual of Practice n° 37'' da 
ASCE (1958). 
CAR GAS 
TEO RIA DE MARSTON-SP A.~GLER 
A teoria de MARSTON-SPANGLER (1946), admite como carga de solo atuante sobre 
urn tubo: 
e o peso ou do ma<;wo diretamente assente sobre o 
(Q =b.h.y); 
e o mesmo peso majorado, porem, pela considera9ao dos pianos de fratura a 45° ( e nao 
mais verticais); 
• o peso Q aliviado pela considera9ao do efeito de arco do aterro. 
A teoria de MARSTON-SPANGLER (1946) toma como ponto de partida o pressuposto 
de que a carga de aterro atuante sobre o tubo e a do prisma interior, majorada ou reduzida pelos 
efeitos das fon;:as de atrito dos prismas adjacentes. A figura 4.1 ilustra a hip6tese: 
h 
t t t 
-·· r---t • 
Figura 4. l -Carga de aterro atuante sobre o tubo (ZAIDLER, 1983) 
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Chamado 8 a defonnas;ao da geratriz superior tubo e t a defonna<yao solo adjacente 
natural, tres casos podem ocorrer: 
a) 8 >t-o que significa que o "prisma interior" tende a deslocar-se para baixo, em rela9iio 
aos prismas adjacentes, transmitindo a em do do seu peso, reEml:tando 
numa pressao E sobre o tubo menor que Q, E < Q 
b) 
c) 
8 =t-o que implica ausencia de atrito e, consequentemente, 
8 < t - portanto, inversamente ao primeiro caso, 
Q=E 
E>Q. 
Admitindo uma serie de hip6teses complementares a de•termina<;ao 
direvaio e intensidade das fon;as de atrito, MARSTON-SPANGLER estabeleceram a expressao: 
Q =C. y.Bz (4.1) 
conhecida como a Equa9ao Geral de MARSTON-SPANGLER. 
on de: 
Q =peso do aterro por unidade de comprimento; 
y =peso especifico do solo; 
B = largura da vala (Bct), ou do condutor (Be) confonne o caso; 
C = coeficiente adimensional, fun9ao dos seguintes parametres: 
• relavao entre a altura do aterro e a largura da vala (ou condutor); 
• for9as cortantes entre prismas interior e adjacentes; 
• dire9ao e valor do recalque diferencial entre os referidos prismas, atendidas as condi9oes 
particulares de aterro. 
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CONDI(:OES TIPICAS CARREGAMENTO 
Uma 
a demonstra9ao, por prindpios racionais da que a carga sobre uma canalizayao 
enterrada e grandemente afetada pelas condi9oes de execuyao desta e nao, apenas, pela altura do 
terrapleno. Tais fatores de instala9i'io e que irao deterrninar a grandeza e dires;ao dos recalques 
dos prisrnas ja citados, equivale dizer, a gerayao de for9as de atrito ou cortantes que se somarao, 
algebricarnente, ao peso do prisma mtenor. 
razao da reconhecida influencia das condi<;:oes construtivas, as canaliza<;:oes 
enterradas sao classificadas ern: 
valas ou trincheiras; 
aterro; 
pseudovalas; 
tubos ern rune] ou cravados. 
4.2.2.1 V ALAS OU TRINCHEIRAS 
As condi<;oes de vala ocorrern, geralrnente, quando se faz a execu9iio ern "cut and 
cover", em que o conduto e instalado nurna vala relativamente estreita, aberta em terreno natural, 
posteriorrnente reaterrada ate o nivel inicial (figura 4.2 a, b, c). 
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Figura 4.2 Exemplos de va!as on trincheiras (ZAIDLER, 1983) 
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ATERRO 
As condi<;5es de aterro ocorrem, basicamente, em dois casos: 
quando a tubula.;:ao e diretamente assentada sobre o nlvel do tPrrPnA 
etapa, aterrada; 
e numa segunda 
b) quando as val as apresentam tal largura que a carga sobre o tubo nao mais e afetada pelo 
atrito aterro-parede. 
* de proje<;ao positiva (tubos salientes), quando o plano tangente it geratriz superior do 
tubo estit acima do nivel natural do terreno adjacente (figura 4.3); 
e de proje<;ao negativa (reentrantes), nurna vala suficienternente estreita em rela<;ao ao 
diarnetro do tubo e a altura do aterro. E ainda, quando o terreno apresenta resistencia para 
garantir o perfil da vala durante a execu<;ao do aterro (figura 4.4). 
4.2.2.3 PSEUDOV ALAS 
Nos aterros de grande altura, as cargas podern atingir va!ores excepcionalrnente altos, 
nos casos ern que for.;;as cortantes, de grande intensidade, somarn-se ao tambern elevado peso do 
prisrna interior. Nestes casos, MARSTON-SPANGLER (1946) propoern a ado<;ao de urn rnetodo 
construtivo, experirnentalrnente cornprovado, capaz de reduzir ou, rnesrno, elirninar o efeito das 
for<;as cortantes. Trata-se do rnetodo denominado de pseudovalas e que consiste no seguinte, 
executado o aterro, norrnalrnente, ate urna certa altura acirna da tubula.;;ao, cava-se urna vala, 
removendo-se o prisrna de solo cornpactado diretarnente assente sobre ela. Reenche-se a vala 
com material compressive! (palha, feno, serragern de madeira, etc.) e, em seguida, prossegue-se 
corn a execu<;ao do aterro (figura 4.5). 
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Uma variante do metodo, originalmente proposto Marston-Spangler, tern sido 
"P""'"u" com sucesso, nos anos mais recentes. Consiste, inicialmente, na execuyao normal do 
aterro ate uns em acima do tubo (plano a); a seguir colocam fardos de palha ou feno 
diretamente 
diametro do 
a tubula<;ao e prossegue-se com a compactas:ao, cerca de ou tres vezes o 
para cada !ado. Atingido o superior dos fardos, os arames que os amarram 
sao cortados, de maneira a permitir o afofamento do material, uma segunda camada de fardos e 
colocada e assim, sucessivamente, ate atingir a taxa p' desejada. 
prisma 
A finalidade do metodo consiste em garantir, no maci;;o, condi<;oes que permitam ao 
mms que os 
4.2.2.4 TUBOS EM TL'NEL OU CRA V ADOS 
No caso de tubos cravados, urn sistema muito utilizado e o "pipe-jacking", que consiste 
num metodo construtivo nao destrutivo, que permite a execu<;ao de obras urbanas sem a 
paralisas:ao do transito, facilitando a execu91io de instala<;oes de iigua, esgoto, drenagem, etc. 
Os tipos e a versatilidade dos equipamentos de cravaqiio disponlveis permitem a 
execus:ao de ttineis macis:os arenosos e argilosos com ou sem capacidades portantes, na presens;a 
ou nao de agua. 
Na figura 4.6 indica-se o caso em que o tubo e colocado em urn tiinel previamente 
perfurado. 
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Figura 4.3- Aterro (tubos salientes) 
i(2) 
.~. J•. • •. v! ""H•·',v-. t.,~, ~.-\oi;} 
Figura 4.5 - Pseudovalas 
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Figura 4.6- Tubos em rune! on cravados 
(ZAIDLER, 1983) 
Figura 4.7- Foto de uma linha de tubos (vala) 




Numerosas medi<;:oes experimentais tern demonstrado que a distribui<;:iio da carga 
vertical, tanto em se<;:oes retangulares como circulares, e uniformemente distribuida sobre toda a 
largura da canalizayao, esta transversal ou 
qualidade 
Contrariamente ao que acontece com as cargas, a resistencia dos condutores depende da 
forma da se.;:ao transversal e do material que os constituem, Entretanto, nunca sen\ 
suficientemente enfatizada a importiincia do tipo de apoio, assim como as condis;oes on qualidade 
do aterro, nas canalizaviies enterradas, em especial tubos circulares ou elipticos, de maneira a 
aproveitar-se, ao maximo, sua capacidade portante que, de resto, a propria forma lhes confere, Ao 
contrario da carga vertical no topo, a distribuiyao lateral da rea9ao de apoio depende, antes de 
mais nada, do tipo de assentamento do tubo, E importante notar que a boa distribuisoao lateral da 
rea9ao de apoio s6 ficara assegurada pela adequada moldagem da base, conformada ao perfil do 
tubo, A priitica de instalar o tubo ern bers;o plano e, depois, preencher com solo os vazios 
triangulares sob o rnesmo, nao permite uma eficiente distribui9ao lateraL 0 desenvolvimento 
desses principios e ilustrado na figura 4,9, onde se indicam os valores dos mementos te6ricos que 
se desenvolvem nas paredes de urn tubo de se<;:ao circular, em fun9ao do tipo de apoio: 
a) apoio nao conformado ao perfil do tubo: (figura 4,9a) 
M1 = 0,294QR; 
b) apoio conformado ao perfil do tubo: (figura 4,9b) 
c) identico ao caso b, com a considerayao da influencia das pressoes laterais: (figura 4,9c) 
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Figura 4.9- Momentos te6ricos em func;:ao do tipo de apoio. (ZAIDLER, !983) 
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As considera<;5es aqui feitas sao particu!armente validas para canaliza<;5es flexiveis. 
Ja no caso de tubos rigidos, devido a sua pequena capacidade de deforma<;i'io sob a a<;ao do 
carregamento vertical, nem sempre ha mobiliza<;ao significativa de pressoes. 
As diific11ldad•es praticas da avaliaqao dessas pressoes aliadas a precaria defini<;ao de sua 
distribuis;ao, ass1m como a matematica da analise estrutural, consagraram os 
ensaios de laboratorio como o meio mais comedo para determinar o comportamento real de tubos 
rigidos. Dai resulta que o problema do dimensionamento dos tubos, para determinadas condi<;oes 
de servi<;o, pode ser reduzido ao c§Jculo de urn tubo capaz de resistir a certa carga num 
detem1imxdo ensaio de labonttor·io. 
Este processo, conhecido como de MARSTON-SPANGLER (!946), embora seJa 
!argamente aceito, padece de uma serie de limita<;oes. Embora nao sejam restri<;oes exc!usivas do 
processo, podemos citar: 
• amplo envolvimento de conceitos subjetivos; 
• alta sensibilidade as incertezas referentes a obediencia do projeto na construyiio; 
• grande probabilidade de exagero nas dimensoes e consequente falta de economia; 
• riscos na interpolayao dos parametres empiricos para grandes diametros, assim como 
aterros de pequena ou grande altura (respectivamente menores que 0,60 me maiores que 
15,00 m); 
• dificil fixa9ao de coeficiente de seguranva adequado, em virtude da impossibilidade 
pratica de defini9ao de criterios apropriados para ruptura; 
• desconhecimento de aspectos quantitativos decorrentes da interayao solo-tubo, em 
especial para os casos de rigidez intermediaria. 
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4.3.2 ENSAIOS DE LABORATORIO 
Dentre OS varies metodos de ensaio dest!Jnac!os a detennina9aO da resistencia intrinseca 
de urn tubo, quatro sao os mais conhecidos: 
a) de tres cutelos; 
b) de dois cutelos; 
de co !chao de areia; 
de Minnesota. 




(a) [b) (c) 





Quer pe!a simplicidade e facilidade de realizayao, quer pela exatidao e unifonnidade dos 




'-'vmv se observar na 4. tanto os carregamentos como as reavoes do tubo 
sao diferentemente em fun9ao do tipo ensaio. 0 mesmo ocorre, evidentemente, 
com os resultados dos ensaios, em confronto com as condiv5es reais de instalavao, 
particularrnente pelo fato, jii mencionado, da contribuiyao das pressoes laterais na resistencia do 
tubo as cargas verticals. 
Nao a grande va·rie<iacle de de com que se capazes 
afetar os fatores pode-se estabelecer uma classificayao das mesmas, com 
resultados priiticos bastante satisfatorios. Simplifica-se assim a questao, pela deterrninavao em 
cada caso, de um fator de equivalencia, que expressa a relavao entre a efetiva resistencia do tubo 
instalado e a carga fornecida peio ensaio de tres cutelos. (ZAIDLER, 1983) 
4.3.2.1.1 TUBOS EM V ALA 
a) bases condenaveis- em que os tubos sao assentes sem cuidados suficientes, nao 
tendo sido preparado o solo para que a parte inferior dos tubos seja apoiada convenientemente, e 
deixando de encher os vazios do seu redor, com material granular. (figura 4.11) 
Fa tor de equivaHlncia: l, l 
b) bases comuns - em que os tubos sao colocados no fundo das valas, com bastante 
cuidado, sobre fundavao de solo compactado para adaptar-se, perfeitamente, a parte inferior dos 
tubos, numa largura no minimo igual a 0,5B,; sendo a parte restante envolvida, ate uma altura de 
pelo menos, 15 em acima da geratriz superior daqueles, por material granular, colocado e socado 
a pa de modo a preencher os vazios. (figura 4.12) 
Fa tor de equivalencia: l ,5 
c) bases de l a classe - ern OS sao cornpletarnente enterrados ern vala e 
cuidadosamente assentes sobre de granulornetria fina, propiciando urna fundagao 
convenientemente conforrnada a parte inferior do tubo, noma largura de, pelo menos, 0,6B,, A 
superficie restante dos tubos e inteirarnente, a altura minima 3 0 em acirna da 
sua geratriz supenor, com uum;ua'o granulares colocados a mao, de modo a preencher todo 0 
espa9o periferico, 0 material enchirnento deve ser bern apiloado, em carnadas de espessura 
nao superior a 15 em. (figura 4.13) 
Fa tor de equivalencia: 1,9 
bases concreto - em que a tubos e assente noma de 
concreto, corn fck ~ 14,0 e CUJa espessura, sob o tubo, deve ser no minimo 0,25B; , e 
estendendo-se, verticalmente, ate 0,25Bc, (figura 4.14) 
Falor de equivalencia: 2,25 a 3,4, dependendo do tipo de execuyiio e da qualidade de 
compacta91io de enchimento. 
__r: 
. · , aterro 
I. 
aterro l I 
o·~;'"" 
I c__ Be ~ 
solo nao corrpactado colchao de solo 
insuficiente 
Figura 4.11- Bases Condem\veis (valas), (ZAIDLER, 1983) 
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Figura 4.12- Bases comuns (valas). (ZAIDLER, 1983) 
aterro cuidadosamente 
compacta do 
Co!ch;;o de rnateriai 
JtttiOso selecionf~do 
Figura 4.13- Bases de 1• classe (valas). (ZAIDLER, 1983) 
aterro 
Concreto 2: 14 
Figura 4.14-Bases de Concreto (valas). (ZAIDLER, 1983) 
4.3.2.1.2 TUBOS SALIENTES (PROJE(::AO POSITIV A) 
A semelhan9a do que ocorre com as tubula9oes em vala, tambem as bases para tubos 
salientes podem ser classificadas em: 
a) condemiveis; (figura 4.15) 
b) comuns; (figura 4.16) 
c) Ia c!asse; (figura 4.17) 
d) concreto. (figura 4.18) 
Colch5o com cs;-;essura 
i::suficicn"te 
Figura 4.15- Bases condenaveis (tubos salientes). (ZAIDLER, 1983) 
3/10 
Figura 4.16- Bases comuns (tubos salientes). (ZAIDLER, 1983) 
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Figura 4.18- Bases de concreto (tubos 
salientes). (ZAIDLER, 1983) 
0 fator de equivalencia, nestes casos e para tubos circulares e dado por: 
onde: 
J; = 1,431 
e N -xq 
(4.2) 
N = fator de instala<;:iio, fun91io da distribui<;:iio da rea91io vertical ou seja, do tipo de 
funda91io, e que pode ser adotado como segue: 
Bases condenaveis: l ,310 
Bases comuns: 0,840 
Bases I a classe: 0,707 
Bases concreto: 0,505 
x= parametro que depende da taxa de proje91io p do tubo, conforme a tabela: 
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V a] ores de x para bases 
de concreto I Outras 
so 1 o 
0,743 I 0,217 








p = taxa de proj e91io; 
k = coeficiente de Rankine, tornado igual a 0,33 nos casos correntes; 
Cc = coeficiente de Marston; 
H = altura do aterro, acima do topo do tubo (plano a); 
B, = diametro extemo do condutor. 
.,,_,,,,,..~..3 TUBOS REENTR~l\'TES (PROJE<;:AO NEGATIV A) 
fatores de equivalencia para os reentrantes, para pniticos e a favor 
se!;uran.;:a, podem ser tornados iguais aos item tubos em vala na dos quais, com 
exce<;:ao das bases de concreto, nao sao levados em conta os efeitos favoraveis da pressao lateraL 
Se, entretanto, puderem ser antecipadas condi96es de execuyao favoraveis, possibilitando 
qualidade de compactayao capaz de mobilizar os empuxos laterais, poder-se-a determinar os 
fatores de equivalencia pelas equa<;:oes (4.2) e (4.3), adotando-se k = 0,15. 
4.3.2.1.4 TlJBOS EM PSEUDOV ALAS 
Os tubos instalados em condi96es imperfeitas de va!a o sao, geralmente, como os de 
proje9ao positiva antes da compacta9ao do aterro e abertura da pseudovala. Nesta situa9ao e 
manifesta a a9ao das pressoes sobre o tubo, os fatores de equivalencia podem ser calculados 
conforme as equa96es (4.2) e (4.3). 
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5 PROGRAMA EXPERIMENTAL 
Como ja foi comentado anterionnente, o obj etivo deste programa e avaliar o 
comportamento de tubos de concreto refor9ado com fibras de aqo, quando submetidos a 
condi<;:oes verificando sen desempenho comparativamente a tubos de ccncreto 
simples e de concreto annado, atraves do ensaio de compressao diametral. 
Este capitulo apresenta os materiais empregados e os metodos de ensa10 utilizados 
durante o trabalho experimental. 
5.1 CARACTERIZA(:AO DOS MATERIAlS 
5.1.1 CIMENTO 
A caracterizayao do cimento utilizado encontra-se na tabela 5 .l 
Tabela 5.1 - Propriedades fisicas, quirnicas e rnecanicas do cirnento (CPV 
Blaine (NBR7224) (rn2/kg) 460 
Tempo de inicio de pega (NBR!l58l) 120 
... """···--------.. ·-------- . -------- _ ..,.... .. .... ·- -·--- ..... ·-·---- .. --- .. ---.. - .... -.. .. ... '" .. ···-··-------.... " ... -- ·-·-··--·---------------···-·-·--- .......... _________ _ 
Tempo de firn de pega (NBRll581) (min.) 360 




Perda ao fogo- l 000°C (NBR5743) (%) 
Residuo inso!uve! (NBR5744) (%) 







Para a realizas:ao das concretagens, foram utilizados agregados miudo e graudo 
disponiveis na regiao de Leme - SP. Suas caracteristicas sao apresentadas na tabela 5 .2. 
Tabela 5.2- Caracterizavao dos agregados (NBR 7211183) 
Material Areia Brita 
Dimensao maxima (mm) 6,3 9,5 
Modulo de Finura 2,73 5,93 
Caracterizavao Areia media Brita 0 
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As curvas cla areia e cla sao mostraclas, respectivamente, nas 
figuras 5.1 e 5 
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Figura 5.1 Curva granulometrica cla areia 
CUR VA GRANULOMETRICA DE AGREGADOS (NBR ~ 7211) 
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Figura 5.2- Curva granulometrica da brita 
5.1.3 FIBRAS 
Dois tipos de fibras de a9o de baixo teor de carbono, ambas com ancoragens em gancho 
nas extremidades, foram empregadas para refon;o dos concretos. 
Fibras coladas em pentes: 
Comprimento medio: lm= 60 mm 
Diametro medio: dm=0,92mm 
Fator de fonna: 
Tensao de escoamento: fy= 1100 MPa 
Fibras soltas: 
Comprimento medio: lm= 50mm 
Diametro medio: dm = 1,05 mm 
Falor de fonna: 
Tensao de escoamento: fy= !OOOMPa 
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5.2 DOSAGEM UTILIZADA NOS CONCRETOS 
A do:sagem empregada a mesma as concretagens, sendo mostrada na tabela 
5.3. 
Tabela 5.3- Dosagem empregada nas concretagens 
Tra<;o 
massa) 
Rela<;ao a/c Consumo de cimento 
(kg/m') 
1:1,8:3 420 
5.3 MOLDAGEM DOS TUBOS E CORPOS-DE-PROV A 
F oram moldados tubos com 1500 mm de comprimento uti! (L ), di§.metro interno de 
600mm e espessura da parede de 60mm na Fomber Industria e Comercio de Artefatos de 
Cimento Ltda, localizada na cidade de Concha!- SP. 
As concretagens foram divididas em seis series de 5 tubos: 
1) CS- Concreto simples (sem armadura); 
2) CA- Concreto armado (tela soldada); 
3) FS-20 - Concreto refor9ado com fibras soltas (t = 20 kg/m3); 
4) FS-30 - Concreto refor<;ado com fibras soltas (I= 30 kg/m'). 
5) FC-20 - Concreto refor<;ado com fibras coladas (t = 20 kg/m3) ; 
6) FC-30 - Concreto refor<;ado com fibras coladas (t = 30 kg/m3); 
Obs. t- teor fibras incorporado. 
A 1 
Para cada sene de tubos, foram moldados 4 prismas (150 x 150 x 500 mm), a fim de 
detenninar as tenacidades a flexao, com a Nonna Japonesa - SF4 (!984). 
De fonna a controlar-se a resistencia a compressao 
compressao 7222/83 ), para cada 
573 9/94) e a tra<;ao por 
tubos, l 0 corpos-de-
prova cilindricos x 200 mm). A moldagem dos corpos-de-prova seguiu as instrw;oes da 
NBR 5738/94, sendo adensados em mesa vibratoria. (figura 5.3) 
Figura 5.3- Moldagem de corpos-de-prova cilindricos e prismaticos. 
A mistura do concreto, utilizando as fibras soltas, foi feita segundo os metodos 
convencionais, sen do as fibras o ultimo cornponente a ser introduzido na rnistura. Neste processo, 
a introdu<;ao foi realizada lentarnente, de rnaneira a evitar a aglutina<;:ao (fonna<;:ao de "ouri<;os") 
das fibras. 
No caso das fibras coladas ern pente, estas forarn adicionadas juntamente com os 
agregados graudos e urna porcentagem de agua, antes da coloca<;ao dos materiais restantes da 
mistura. Com este procedimento, o efeito rnecanico do atrito e o choque entre os agregados e as 
fibras auxiliou a separa<;:ao e distribuiyao destas. 
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A mistura do concreto foi numa betomnra de eixo inclinado. Com o auxilio de uma 
ca<;amba, levado a miiquina, rea:lizou-se a moldagem dos tubos, atraves de vil:lra<;ao e 
compactayao (figura 5.4). 
A quantidade de tubos e corpos-de-prova moldados 
tabela 5.4. 
ser m<llh,Jr visualizada na 
Tabela 5.4- Quantifica<;ao de tubos e corpos-de-prova moldados 
Serie Tubos Prismas CPs ( dlind!rlco,s) 
cs 05 04 lO 
CA 05 04 lO 
FS-20 05 04 10 
FS-30 05 04 10 
FC-20 05 04 10 
FC-30 05 04 10 
Total 30 24 60 
Figura 5.4- Sistema de moldagem dos tubos. 
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5.4 A VALIA(:AO DA TENACIDADE A 
f0i anterionnen\e, a lenacidade C a maiS imno1rtm1h> r.m·"r11Pri:<tir" 
compositos refor<yados com fibras de a<;o. 
Sua avaliasoao e realizada por meio de ensaios de tra9ao na flexao, com velocidade de 
defonnayao controlada, confonne recomenda<;oes de diversas nonnas internacionais. Neste 
trabalho optou-se pelo cri·teri.o da N onna J aponesa JSCE SF -4, 
Segundo este criterio, a tenacidade a tleJGio dos concretos reforyados com a<;o e 
numericamente igual a area contida sob a curva carga x deslocamento vertical, para urn 
deslocamento vertical maximo igual a L/150. 
Na figura 5.5 e mostrado, esquematicamente a curva carga x deslocamento vertical e a 








8 = U150 
Figura 5.5- Curva carga x deslocamento vertical (quantificayao da tenacidade). 
(JSCE SF-4, 1984) 
A figura 5.6 mostra, esquematicamente, como o comportamento de urn cotpo-de-





Figura 5.6 - Comportamento de urn cotpo-de-prova-ensaio de trayao na flexao (material elasto 
plastico perfeito) 
A figura 5.7 mostra o comportamento obtido nos ensaios de trayao na flexao de cotpos-
de-prova prismaticos ( equipamento com velocidade de defonna9ao controlada ). 
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0 0.70 1.40 2.10 2,80 3.50 
DESLOCAMENTO VERTICAL (mm) 
Figura 5. 7- Comportamento de cotpos-de-prova prismaticos de concreto reforyado com fibras de 
a9o (ensaio tra9ao na flexao). (PINTO JR, MORAES e CARNIO, 1998) 
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Para se garantir uma maior acuidade no levantamento da curva de carga x deslocamento 
vertical, faz-se uso do controle eletr6nico de deslocamento vertical atraves de urn transdutor do 
tipo LVDT (Linear Variable Displacement Transducer). 0 LVDT deve ser apoiado num suporte 
denominado "yoke" 1984). Tal vern sendo apontado como de maior 
confiabilidade e 1995b ), uma vez que o deslocamento vertical lido 
toma como referencia o proprio corpo-de-prova. 
A figura 5.8 mostra como e realizado o ensaio de tra9ao na flexao de corpos-de-prova 
prismaticos , utilizando o yoke (JSCE-SF4, 1984), que consiste numa haste met:J.lica horizontal 
apcnacla nas extremidades dos prismas (apoios), onde e t1x11do urn transdutor Jigado a urn 
aquisitor de dados, que registra as deslocamento vertical. Este ensaio e 
utilizando-se uma maquina com velocidade de defonnayao controlada. 
Figura 5.8- Ensaio de tra9ao na flexao- yoke (JSCE-SF4, 1984) 
A7 
5.5 DETERMINA<;.~O DA RESISTENCIA A COMPRESSAO DIAt'VIETRAL 
DE TUBOS DE CONCRETO (METODOS ENSAIO) 
Os metodos de ensaro para determinayao da resistencia a compressao diametral de tubos 
de concreto, prescrevem a mesma metodologia, no que se referem ao posicionamento do tubo e a 
aplicayao da carga. (figura 5.9) 
" colocar o tubo deitado sobre ap01os pianos horizontais, dispostos paralela e 
simetricarnente em relayao ao seu eixo. Estes apoios consistem em sarrafos retos de madeira, de 
comprimento maior ou igual ao comprimento do tubo, afastados urn do outro em uma 
distancia igual a urn decimo do diametro nominal do tubo; 
• colocar ao Iongo da geratriz superior do tubo uma vigota reta de madeira, de 
comprimento tal que abranja o comprimento uti! do tubo em ensaio; 
• para evitar a localizayao de esfor9os em possiveis irregularidades da superficie do 
tubo, pode-se colocar uma camada de areia entre o tubo e a vigota; 
• dispor o conjunto de modo que o ponto de aplicaqao da carga coincida com o meio 
do comprimento uti! do tubo. 
Nos ensaios de tubos de concreto simples (NBR 6583/87) e tubos de concreto simples 
para esgoto sanitario (NBR 8894/85), somente e determinada a carga de ruptura ou carga maxima 
atingida, expressa em kN/m, obtida dividindo-se a carga maxima, observada durante o ensaio, 
pelo comprimento uti! do tubo (L ). 
Ja nos ensaios de tubos de concreto armado (NBR 9795/87) e tubos de concreto armado 
para esgoto sanitario (NBR 8891/85), sao determinadas as cargas de fissurae de ruptura. A carga 
de fissura corresponde a carga no momento em que for verificado, em qualquer ponto do tubo em 
ensaio, fissura ou fissuras com 0,2 mm de abertura e 30 em de comprimento. 
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A mec11aa ab<;rt11ra da fissura e realizada por meio de um calyo padrao, feito de chapa 
de a9o de 0,2 mm de espessura e 12 mm de largura , afilado na ponta para 2 mm de !argura, com 
cantos arredondados e inclinayao de 1 : 4, como ilustrado na figura 5.!0. 
Ap6s a determinayao da carga de fissura, deve-se prosseguir o ensaio 
carga de ruptura. 
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espessura 0,2 mm 
1:4 
Figura 5.10- Cal<;:o padrao para medida das fissuras. (NBR 9795/87) 
AO 
5.6 DESENVOL VIMENTO ENSAIOS PRELIMINARES 
aplicada no ensaio de compressao diametral, foram realizados diversos ensaios preliminares, 
divididos em tres etapas. 
ETAPA 1- TUBOS 
A(O (SOLTAS) 
Inicialmente, foram ensaiados do is tubos de comprimento igual a I OOOmm e diametro 
600mm, reforyados com fibras soltas, variando seus teores, designados Tl(l) e T2(1)- figura 
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2- TUBOS DE 
A<;O (SOLTAS I COLADAS) 
2 4 6 10 
DESLOCAMENTO VERTICAL (mm} 
com mm 
COM 
Nesta etapa, foram ensaiados tubos de comprimento de 1500mm e diametro 600mm, 
dois reforyados com fibras soltas (S 45/50), variando seus teores, designados (2) e T2(2) -
figuras 5.13 e 5. e quatro tubos reforyados com fibras coladas (C 65/60), tambem variando os 
teores de fibra, denominados T3(2), T4(2), T5(2) e T6(2), mostrados nas fig 5.15 e 5.16. 
60 
50 D =600mm 
L= 1500mm 
F = 30 kg/m3 
40 s 45/50 
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5. - Ensaio de com fibras soltas -
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0=600mm 
50 L= 1500mm 
F = 25 kg/m3 
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5.6.3 ETAPA 3- TUBOS DE CONCRETO ARMADO 
Nesta fase, foram ensaiados dois tubos de concreto armado de 1500mm de comprimento 
e lOOOmm de diametro, designados Tl(3) e T2(3)- figuras 5.17 e 5.18 e dois tubos, tambem 
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em concreto armado -
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5.6.4 DOCUMENTA<;AO FOTOGAAFICA 
Figura 5.21- Tubo ) com fibras soltas Figura 5.22- Tubo T3(1) com fibras soltas 
L=lOOOmm mm 
5.23 com soltas 
L=1500mm 
Figura 5.25- Tubo (3) em concreto armado 
500 mm e D=lOOOmm 
5.24-
Figura 5.26- Tubo T3(3) em concreto armado 
L=1500 mm e D=800mm 
em concreto "'"'~-'"'"" 5.28- em concreto 
instante da ap6s a 
5.6.5 CONCLUSOES P ARCIAIS 
Nos primeiros ensaios, evidenciou-se a influencia da incorpora<;ao de fibras de ac;o no 
concreto, demonstrando urn comportamento ductil do comp6sito. Ocorreu tambem urn 
incremento da tenacidade, com o aumento do teor de fibras incorporado no concreto (figura 
5.1 
Com relac;ao a medida do deslocamento vertical nos ensaws das etapas 1 e 2, o 
transdutor registrou o deslocamento do tubo, juntamente com a acomodac;ao da borracha 
colocada no apoio da geratriz inferior (figura 5.29), janos ensaios da terceira etapa, a forma de 
fixac;ao foi alterada (figura 5.30), proporcionando a aquisi<;ao real do deslocamento das paredes 
do tubo, que ocorre da geratriz 
5.29-
Figura 5.30- Detalhe da fixa<;ao do transdutor de deslocamento usada na etapa 3 
Neste capitulo sao apresentados os resultados nos ensaios realizados 
desenvolvimento Progrru:na Experimental, englobando a determina~ao da: 
1 
Resistencia a tra~ao na flexao - Tenacidade (corpos-de-prova prismaticos -
150x150x500mm); 
Resistencia a compressao diametral em tubos de concreto simples, armado e 
refor~ado com fibras de a~o (DN = 600mm e L = 1500mm). 
6.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL 
Os resultados obtidos no ensaio de determina~ao da resistencia a compressao axial dos 
diversos corpos-de-prova cilindricos (100x200mm) moldados, retirados das concretagens 
realizadas para a fabrica~ao dos tubos de concreto simples, armados e refor~ados com fibras de 









Tabela 6.2- Resistencia a compressao axial (tubos refon;ados com fibras soltas) 
Carga Resistencia Valor Desvio 
Tubos CP Ruptura Compressao Medio 
Relativo 
(kN) (MPa) (MPa) (%) 
1 290,0 36,9 
2 320,0 40,7 
FS-20 3 640,0 81,5 62,9 41,3 
4 600,0 76,4 
5 620,0 78,9 
1 655,0 83,4 
2 360,0 45,8 
FS-30 3 370,0 31,9 
4 670,0 85,3 
5 
Tabela 6.3- Resistencia a compressao axial (tubos refon;ados com coladas) 
3 
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simples e annados) 
1 185,0 5,89 
2 150,0 4,77 
cs 3 142,0 4,52 5,07 16,2 
4 160,0 5,09 
5 160,0 5,09 
1 180,0 5,72 
2 135,0 4,30 
CA 3 155,0 4,93 5,01 
4 158,0 5,03 



















Tabela 6.6- Resistencia a tra~ao na compressao diametral (tubos com fibras coladas) 
Carga Resistencia Valor Desvio 
Tubos CP Ruptura Trayao Medio 
Relativo 
(kN) (MPa) (MPa) (%) 
1 180,0 5,73 
2 141,0 4,88 
FC-20 3 176,0 5,60 5,20 19,2 
4 132,0 4,20 
5 175,0 5,57 
1 175,0 5,57 
2 180,0 5,72 
FC-30 3 190,0 6,05 5,29 
4 155,0 4,93 
5 13 
cs CA FS-20 FS-30 FC-20 FC-30 
Figura 6.2 - Resistencia a tra9ao na compressao diametral ( corpos-de-prova cilindricos) 
6.3 RESISTENCIA A TRA<;AO NA FLExAO (PRISMAS) 
As curvas carga x deslocamento vertical obtidas nos ensaios 
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DESLOCAMENTO VERTICAL (mm) 
carga x deslocamento vertical-
3 
6.4 RESISTENCIA A COMPRESSAO DIAMETRAL EM TUBOS 
e nos 
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tenacidade obtidos nas curvas carga x deslocamento vertical, sao 
CA FS-20 FS-30 
87,85 90,37 87,63 
148,84 1 









Figura 6.10 - Val ores de tenacidade para os deslocamentos de 2, 4 e 6mm. 
car gas com pres sao 
cs CA FS-20 FS-30 FC-20 FC-30 







Figura 6. - Vista geral do ensaio 
compressao diametral 
Figura 6.14- Camada de areia usada para 
regularizac;ao da superficie do tubo 
Figura 13 Posicionamento dos uaJ'"'"''""J~ 
de deslocamento vertical 
Figura 6.15 - Aparelhos de apoio e aplicac;ao da 
carga ao longo do comprimento do tubo 
Figura 6.18- Tubo CA (concreto annado) 
Fissura longitudinal extema 
Figura 6.19 - Tubo CA (concreto annado) -
Detalhe da abertura da fissura ( 4mm) no 
momento da obtent;ao da carga de ruptura 
"'""'"'-'H'-'llU a COIUPJres~sao 
em mesa 
refon;ados com 
dos concretos empregados na fabrica9ao dos tubos simples, armados e 
..... .,,6 u-. aprox1ma<lan1ente 65MPa. 
0 processo de fabrica9ao dos tubos, requer concretos com tais caracteristicas, sendo a 
moldagem realizada por sistema de prensagem ou vibro-prensagem, ocorrendo a desforma logo 
ap6s a moldagem, ficando sob os tubos apenas urn anel interno, que da forma a bolsa, sendo 
retirado ap6s o endurecimento do concreto. 
Portanto, a determina9ao da resistencia a compresssao axial dos concretos utilizados na 
fabrica9ao dos tubos de concreto, somente pode ser corretamente aferida atraves da extra9ao de 
corpos-de-prova dos pr6prios tubos, que terao as mesmas caracteristicas de compacta9ao do 
elemento estrutural. 
6.5.2 RESISTENCIA A TRA<;AO NA COMPRESSAO DIAMETRAL 
resistencia media a tra9ao na compressao medida em corpos-de-prova 
cilindricos de 1 00x200mm, se situou ao redor 5,2 MPa, ocorrendo tambem, grande 
ocasionada 
com 
"'"·"~..~., ... u,_,., em mesa 
concreto 
e am·est~nt:ararn os mesmos 
e 
os resultados destes ensaws, apresentados nas figuras 6.3 a 6.6 ficarn 
ressaltados os problemas de instabilidade p6s-pico, ocasionados baixo teor de fibras 
ern 
se aproxima a sao submetidos os podendo-se tais ensaios nao 
servem para aferir a real capacidade de redistribui<;ao de esfor<;os que ocorre nos tubos de 
concreto refor<;ado com fibras de a<;o, pois alem dos problemas acima mencionados, ressalta-se 
novarnente que nao e possivel reconstituir a real condi<;ao de compacta<;ao e de distribui<;ao das 
fibras na matriz, nao se recomendando que estes ensaios sejarn realizados como forma de 
controle da produ<;ao. 
6.5.4 ENSAIOS DE COMPRESSAO DIAMETRAL EM TUBOS 
As curvas medias carga x deslocarnento vertical, apresentadas na figura 6.9, demonstrarn 
o crescimento da ductilidade dos tubos com o aurnento do teor de fibras. 
Estas mesmas curvas mostram, tambem, que os tubos refor<;ados com fibras coladas tern 
melhor comportamento, ou seja, maior tenacidade que os refor<;ados com fibras soltas, para os 
mesmos teores incorporados. Isto e resultado da distribui<;ao mais ...... u . .~.v.~.u.~. ... das fibras na 
do fator forma e comprimento das fibras coladas. 
0 na 
os demais, e comprovado as cargas 
se a 
fissuras quando o apresentava tais deslocamentos verticais. 
e 
(reforyados com com teor 
30kg/m3 ) foram os que apresentaram desempenho, mostrando comportamento 
semelhante aos tubos armados. 
As cargas minimas de fissura especificadas na NBR 9794/87 - Tubos de Concreto 
Armado de Seyao Circular para Aguas Pluviais, DN = 600mm, para as classes CA-2 e CA-3, sao 
respectivamente 36 e 48 kN/m. Analisando a figura 6.11, pode-se perceber que todos os tubos se 
enquadram na classe CA-2 e, em alguns casos, alcanyando ate mesmo a carga exigida para tubo 
CA-3. 
Nas figuras 6.18 e 6.19 observa-se que no instante da obten<;ao da carga de ruptura, o 
tubo armado apresenta excessiva abertura de fissura, numa situayao real estas provacariam urn 
processo de deteriora<;ao do comp6sito, prejudicando principalmente a durabilidade da 
canalizayao. 
CONCLUSOES 
por ser uma estrutura hiperestatica, pode-se tirar proveito da capacidade 
redistribui~ao de esfor~os, redistribui~ao esta proporcionada pelas fibras de a~o; 
./ a incorpora~ao de baixos teores de fibras proporciona, mesmo para tubos nao 
armados, a redu~ao de danos acidentais que ocorrem durante a fabric~ao, 
armazenamento, transporte e instala~ao dos tubos; 
./ a possibilidade de se tirar proveito de uma orienta~ao bi-dimensional das fibras, 
aumentando a capacidade de refon;o. Tal situa~ao pode ser obtida utilizando-se 
fibras com comprimentos maiores do que a espessura da parede dos tubos. 
Os resultados obtidos permitiram tambem concluir que a determina~ao da resistencia a 
compresssao axial dos concretos utilizados na fabric~ao dos tubos, somente pode ser 
corretamente aferida atraves da extra~ao de corpos-de-prova dos proprios tubos, que terao as 
mesmas caracteristicas de compac~ao do elemento estrutural. 
Ficou tambem evidente que os ensaios de tra~o na flexao, usualmente empregados para 
avaliar a tenacidade dos comp6sitos, nao devem ser empregados como forma de controle da 
produ~ao, condi~o compacta~ao e 
e """''"''"'""'' ........ ,.,._., .......... totllirlente 
corretamente '"''"''".....,'"""' ... '"'"'v.u.. ........ "'v custos 
"""''......,'~'"'' mas 
tema e sm>re'ruGto Ulcremlentar a 
assuntono 
Seria ressaltar que apesar da dificuldade de se o ensaio de compressao 
diametral nos tubos de concreto (em escala real), utilizando o metodo dos tres cutelos, indicado 
tanto pelas normas nacionais como intemacionais, este metodo e o que melhor representa a 
eficiencia do comp6sito em questao. 
Como continuidade dessa pesquisa, recomenda-se uma investig~ao mais completa, 
aumentando os teores de fibra incorporados, a resistencia do concreto com o uso de adi~Oes, a 
incorpor~ao de fibras de ayo nos tubos de concreto armado com o intuito de se alcanyar classes 
de resistencias mais elevadas, etc. 
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1 TUB OS DE SE!;AO 
G~ Diametro nominal (DN) - Simples nfunero que serve para classificar o tubo quanto a 
dimensao e que corresponde aproximadamente ao seu diametro interno, em milimetros. 
Comprimento util (L) - Valor da distancia, em milimetros, entre do is pontos 
uma geratriz qualquer da superfi.cie cilindrica interna do tubo. 
Carga de ruptura no ensaio de compressao diametral - Carga, expressa em newtons 
_ .netro, no memento do rompimento do tubo. 
Gl Carga de trinca no ensaio de compressao diametral - Carga, expressa em newtons 
por metro, no instante em que aparecem no tubo em ensaio, trinca ou trincas com abertura de 
0,2mm e comprimento de 300mm. 
• Classe- Familia de tubos caracterizada pelas cargas de trinca e de ruptura. 
fixa as condic;oes exigiveis para aceitac;ao de de concreto .. ,.UU-'A'"'"' de 
sec;ao destinada a condw;ao, sob pressao atmosferica, aguas e 
1 
MATERIAlS: 
0 cimento deve obedecer as Normas Brasileiras. 
Os agregados devem satisfazer a NBR 7211. 0 difunetro do agregado deve ser no 
maximo urn teryO da espessura da parede do tubo. 
agua destinada ao amassamento do concreto deve ser limpida, isenta de teores 




As superficies intema e extema dos tubos devern ser lisas, cornpativeis corn o processo 
de fabricayao, nao devendo apresentar defeitos visiveis a olho nu ou detecUtveis atraves de 
percussao, que sejarn prejudiciais a qualidade do tubo quanto a resistencia, irnperrneabilidade e 
durabilidade. 
PROTE<;AO E CURA 





























1 NBR CONCRETO SE<;AO 
Esta Norma fixa as condi9oes exigiveis aceitayao 
seyao 
1 
As condi9oes para materiais, dosagem do concreto, acabamento, proteyao e cura sao as 
mesmas especificadas para tubos de concreto simples. 
ARMADURA 
A armadura principal do tubo pode ser circular simples, circular dupla ou eliptica, 
colocada de modo a obedecer os cobrimentos exigidos. Admitem-se outros tipos de armadura, 
desde quer sejam com conhecimento e anuencia 
Norma. 
comprador e atenda os requisitos desta 
0 cobrimento da armadura, pelo concreto, no caso do tubo DN = 600 deve ser no 
minimo de 15 mm. 
0 espayamento entre barras consecutivas da armadura principal medido ao longo uma 
e 


















































Nota: Outras classes podem ser admitidas mediante acordo entre comprador e 
fomecedor, devendo satisfazer as condi<;oes estabelecidas nesta Norma para os tubos de classe 




absoluto em serve como referencia para 
0 
• Carga de no ensaio de compressao - Carga, expressa em newtons 
por metro, cujo valor deixa de sofrer acrescimento mesmo com o prosseguimento do ensaio. 
• Carga de trinca no ensaio de compressao diametral - Carga lida, em newtons, , no 
momento em que aparecem no tubo submetido ao ensaio, trinca ou trincas com abertura de 
0,2mm e comprimento de 300mm. Para efeito de projeto da linha, e esta a carga que define a 
resistencia do tubo as solicitafiJes externas. 
• Classe - Designayao dada aos tubos de acordo com as exigencias das cargas de 
trinca e de ruptura, como prescrito nas tabelas 3 e 4. 
9 
para aceita<;ao 
se<;ao esgotos sob pressao 
MATERIAlS: 
0 cimento deve obedecer as Normas Brasileiras em vigor, com urn teor de aluminato 
trid1cico (C3A) menor do que 8%. Mediante acordo previo entre fabricante e comprador, pode 
ser admitida a utiliza<;ao de cimento com teor de C3A superior a 8%, em regioes onde aquele nao 
seja disponivel. 
Os agregados devem satisfazer a NBR 7211. 0 difunetro do agregado deve ser menor ou 
igual a urn ter<;o da espessura da parede do tubo. 
A agua destinada ao amassamento do concreto deve ser limpida, isenta de teores 
prejudiciais, de sais, oleo, alcalis e substancias organicas. Presurnem-se satisfat6rias as aguas 
potaveis. 
concreto ser e 
.l.UL'.l.''-'U.Y<"-V, e ter uma 
ser 
As superficies e extema dos ser lisas, compativeis com o processo 
fabrica<;:ao, nao devendo apresentar defeitos visiveis a olho nu ou detectaveis atraves de 
percussao, que sejam prejudiciais a qualidade do tubo quanto a resistencia, impermeabilidade e 
durabilidade. 
CURA 














Esta Norma as condic;oes exigiveis para aceitac;ao de tubos concreto 
sec;ao 
As condic;oes para materiais, dosagem 
especificadas para tubos de concreto simples. 
ARMADURA 
concreto, acabamento e cura sao as mesmas 
Nos tubos de armadura circular simples ou dupla, o cobrimento intemo das armaduras 
deve ser de no minimo 20 mm e o cobrimento extemo das armaduras, de no minimo 15 mm. 
A armadura principal do tubos deve ser circular ou helicoidal, simples ou dupla, e 
colocada de modo a obedecer os cobrimentos minimos recomendados. 
0 espac;amento entre espiras consecutivas da armadura principal nao deve ser superior a 
150 mm. 0 espac;amento entre as extremidades do tubo (ponta ou bolsa) e a mais proxima espira 
nao pode ser superior a 150 mm. 
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